Transmission au-delà de la cadence de Nyquist pour les liaisons vidéo pour drones by Abelló Barberán, Albert et al.
Transmission au-dela` de la cadence de Nyquist
pour les liaisons vide´o pour drones
Albert Abello´1,2
Damien Roque2, Jean-Marie Freixe1 et Nghia Pham1
1Eutelsat S.A. 2ISAE-SUPAERO
12 mai 2016
Albert Abello´ (Eutelsat et ISAE-SUPAERO) Faster-than-Nyquist 12 mai 2016 1 / 16
Plan
1 Contexte : transmission vide´o sur voie retour
2 Faster-than-Nyquist pour augmenter l’efficacite´ spectrale
3 Simulations sur canal a` bruit additif
4 Synthe`se et perspectives des travaux
Albert Abello´ (Eutelsat et ISAE-SUPAERO) Faster-than-Nyquist 12 mai 2016 2 / 16
Contexte : transmission vide´o sur voie retour
1 Contexte : transmission vide´o sur voie retour
2 Faster-than-Nyquist pour augmenter l’efficacite´ spectrale
3 Simulations sur canal a` bruit additif
4 Synthe`se et perspectives des travaux
Albert Abello´ (Eutelsat et ISAE-SUPAERO) Faster-than-Nyquist 12 mai 2016 3 / 16
Contexte : transmission vide´o sur voie retour
Retour vide´o au-dela` de la vue directe
Contraintes applicatives
Maıˆtrise du de´lai de transmission pour le te´le´-pilotage du drone.
Faible consommation de l’e´metteur (amplification, complexite´...).
Haute efficacite´ spectrale : allocation de bande fixe´e et haut de´bit.
En DVB-RCS2 : allocation de´die´e (SCPC) et forme d’onde a` (re)de´finir.
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Contexte : transmission vide´o sur voie retour
Contraintes de la couche physique





Comment augmenter l’efficacite´ spectrale a` bande constante ?
Augmenter taille constellation M ↑ → ↓ dsym → ↑ Pe
Re´duire l’espacement entre symboles Ts ↓ → introduire de
l’interfe´rence que l’on peut mode´liser et annuler avec un recepteur
plus complexe.
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Faster-than-Nyquist pour augmenter l’efficacite´ spectrale
Mode´lisation de l’interfe´rence









x [k ] g(t − kTs), x [k ] ∈ A, |A| = M (1)
Canal discret e´quivalent sans bruit
h[l] = (g ∗ gˇH)(lTs), l ∈ {0, . . . ,L− 1}
Mode´lisation de l’interfe´rence [4]
Si 1Ts ≤ B , le syste`me peut avoir h[l] = δ0,l (Nyquist)
Si 1Ts > B , ine´vitablement h[l] 6= δ0,l (Mazo) [3]
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Faster-than-Nyquist pour augmenter l’efficacite´ spectrale
Syste`me faster-than-Nyquist (FTN)














Figure: Sche´ma bloc du syste`me FTN pre´sente´ [5]
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Faster-than-Nyquist pour augmenter l’efficacite´ spectrale
Structure du turbo-e´galiseur
Turbo-e´galisation [6]: e´change ite´ratif [2] entre deux blocs
E´galiseur: deux approches connaissant h[l], l ∈ {0, . . . ,L− 1}
Minimisation de l’erreur quadratique moyenne (MMSE) (complexite´
en O(ML))
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Figure: Complexite´ de l’e´galiseur pour
M = 2,4,8
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Simulations sur canal a` bruit additif
Parame`tres de simulation
Parame`tres fixe´s
Constellation : BPSK ou QPSK (faible PAPR).
Mise en forme : SRRC (roll-off α = 0,15).
Densite´ : 1TsB = 1,4 (60 % de gain en efficacite´ spectrale).
Parame`tres variables
E´galiseur : MMSE ou MAP.
Codage correcteur d’erreurs :
convolutif (7,5)8, Lc = 2, Rc = 1/2 ;
LDPC (DVB-S2), Rc = 1/2.
Nombre d’ite´rations turbo (de 1 a` 5) et LDPC (de 5 a` 10).
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Simulations sur canal a` bruit additif
Quel est le couˆt d’un de´lai re´duit ?












Figure: Impact de la taille des trames sur les performances du turbo-e´galiseur
MAP-MAP avec code (7,5)8, Lc = 2, Rc = 1/2 et 4 ite´rations turbo.
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Simulations sur canal a` bruit additif
Performances FTN MMSE-LDPC
















(a) 10 ite´rations LDPC
















(b) 5 ite´rations LDPC
Figure: Performances FTN MMSE-LDPC avec L = 9, 1TsB = 1,4
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Simulations sur canal a` bruit additif
Performances FTN MAP-LDPC avec canal tronque´
















(a) MAP a` 3 coefficients (L′ = 3)
















(b) MAP a` 5 coefficients (L′ = 5)
Figure: Performances FTN MAP-LDPC avec 1TsB = 1,4 et 5 ite´rations LDPC
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Synthe`se et perspectives des travaux
Conclusions et perspectives
Quels sont les atouts du faster-than-Nyquist ?
1 Gain en efficacite´ spectrale : alternative aux sche´mas SCPC
classiques en DVB-RCS2 [1].
2 Dissociation entre B et Rs: faible probabilite´ d’interception.
Quelles sont les perspectives ?
1 Compromis entre complexite´ de de´codage et performances :
simplification des e´galiseurs (MAP tronque´, MMSE, approches
hybrides) ;
optimisation du codage et des impulsions de mise en forme.
2 E´valuation dans un contexte de guerre e´lectronique :
mesure de la probabilite´ d’interception des signaux ;
de´veloppement d’algorithmes de synchronisation aveugles.
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